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Charakterisierung von Bauteiloberflächen mittels 
Lasertriangulation bei der Instandsetzung  
Nico Vogler 





Die Funktionalität und Dauerhaftigkeit von Instandsetzungs- und Verstärkungssystemen an 
Bauwerken hängt in einem hohen Maß von der Beschaffenheit der Bauteiloberfläche ab. Als 
aussagekräftiger Parameter bei der Instandsetzung dient hierbei die Rauigkeit oder Rautiefe. 
Die Bestimmung der Rautiefe wird im Baubereich seit vielen Jahrzehnten unter Verwendung 
des Sandflächenverfahrens durchgeführt. Dieses volumetrische Messverfahren hat sich als 
robust und sehr praktikabel erwiesen. Es ist vergleichsweise einfach und ohne größeren Kos-
tenaufwand umsetzbar. Dennoch weist es einige Schwächen in der Anwendung auf. Der 
größte Mangel ist die Beschränkung auf horizontale, trockene Oberflächen. Sowohl auf 
vertikalen, geneigten oder gekrümmten Oberflächen als auch „über Kopf“ lässt sich dieses 
Verfahren nicht anwenden. Bedingt durch verschiedene nationale Normen und 
unterschiedliche Anwendungsbereiche, weichen sowohl die zu verwendenden Prüfmittel als 
auch die zu ermittelnden Kenngrößen stark voneinander ab. Dies macht eine genaue Kenntnis 
über die verschiedenen Vorschriften und deren Inhalte notwendig. Ein weiterer Nachteil ist 
die, durch das Verfahren bedingte, starke Streuung über den „Prüfereinfluss“ in den zu 
erzielenden Ergebnissen. Untersuchungen zur Wiederholgenauigkeit ergaben Schwankungen 
von bis zu 20 Prozent in Abhängigkeit von Prüfer und Prüfvorschrift.  
An der BAM wurde deshalb ein automatisiertes Messsystem entwickelt, mit dem Rautiefen 
von Bauteiloberflächen in Anlehnung an bereits standardisierte Verfahren bestimmt werden 
können. Das handliche und einfach zu bedienende Gerät wurde für den Baustelleneinsatz 
konzipiert und arbeitet demzufolge auch unter baustellenüblichen Bedingungen zuverlässig. 
Durch das laserbasierte Verfahren sind Rauigkeitsmessungen in Bereichen möglich, die durch 
das Sandflächenverfahren nicht abgedeckt werden können. Die kurzen Messzeiten und der 
hohe Automatisierungsgrad reduzieren den systematischen Fehler und den Einfluss des Prü-
fers auf ein Minimum, was zu einer hohen Wiederholgenauigkeit führt. Aufgrund der Imple-
mentierung geeigneter Berechnungsalgorithmen entsprechen die vom System ausgegebenen 
Ergebnisse denen, der seit Jahrzehnten mit den volumetrischen Messverfahren erzielten 
Messwerte. 
Stichworte: Instandsetzung, Rauigkeit, optische Messtechnik, Oberflächencha-
rakterisierung 





Die Oberflächenrauigkeit eines Bauteils hat einen signifikanten Einfluss auf den 
Haftverbund zwischen Bauwerken und Instandsetzungs- bzw. Verstärkungssys-
temen. Um eine widerstandsfähige und dauerhafte Verbindung realisieren zu 
können ist ein Mindestmaß an Oberflächenstruktur erforderlich. Diese weist der 
Baukörper im Idealfall bereits auf oder sie muss durch Oberflächenbehand-
lungsmethoden hergestellt werden. Im Regelfall sind diese Strukturen rein zufäl-
lig und besitzen keinerlei Regelmäßigkeiten. In diesen Fällen spricht man von 
der Rauigkeit einer Oberfläche. Nach DIN 4760: 1982 gehört die Rauigkeit zu 
den Gestaltabweichungen und wird je nach Struktur in verschiedene Ordnungen 
unterteilt. An realen Oberflächen treten häufig mehrere Ordnungen gleichzeitig 
in überlagerter Form auf. Die genaue Definition der Rauigkeit hängt sehr stark 
vom jeweiligen Anwendungsbereich ab. Im Maschinenbau spricht man bei 
Strukturen im Mikrometer-Bereich bereits von Rauigkeiten während im Bauwe-
sen Größenordnungen von einigen Millimetern erreicht werden können. Die 
möglichen Messmittel bei der Bestimmung der Rauigkeit variieren ebenfalls in 
Abhängigkeit des Anwendungsbereichs und damit von der Größenordnung der 
Strukturen. Bei sehr kleinen Rauigkeiten kommen sehr häufig taktile Systeme 
zum Einsatz. Bei diesen wird die Oberfläche mittels einer Tastspitze aus Stahl 
oder Diamant abgetastet und die Höhenposition der Nadel detektiert. Da der 
Tastspitzendurchmesser lediglich wenige Mikrometer beträgt und sehr empfind-
lich auf mechanische Krafteinwirkung reagiert, ist dieses Verfahren für den 
Baubereich eher ungeeignet. Stattdessen wird im Baubereich das sogenannte 
Sandflächenverfahren eingesetzt. Dieses eignet sich jedoch nur für horizontale, 
trockene Oberflächen und stößt somit sehr schnell an seine anwendungstechni-
schen Grenzen. Dank der starken Innovationen im Bereich der Optik verschiebt 
sich das Verhältnis der eingesetzten Verfahren sehr stark in den Bereich der be-
rührungslosen, optischen Messtechnik. Besonders geeignet sind Methoden die 
nach photogrammetrischen oder laserbasierten Prinzipien arbeiten. Die Auswahl 
geeigneter Rauheitsparameter erweist sich ebenso schwierig wie die Definition 
der Rauheit selbst. In der DIN EN ISO 13473-1 und DIN EN ISO 4287 werden 
verschiedene  Vorschläge für mögliche Rauheitsparameter gemacht. Die hier 
beschriebenen Parameter sind aus den zuvor zu ermittelnden Oberflächenprofi-
len abzuleiten. 
 
1.1 Das Sandflächenverfahren 
Zur Quantifizierung von Oberflächentexturen und Rauheiten im Baubereich 
wird seit Jahrzehnten das Sandflächenverfahren verwendet. Dabei handelt es 
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bedarf diese Messanordnung keinerlei mechanisch bewegter Teile, was zur Er-
höhung der Stabilität und Funktionalität beiträgt.  
Durch die Anordnung der einzelnen Komponenten ergibt sich ein Winkel zwi-
schen dem vom Laser emittierten und dem von der Oberfläche reflektierten 
Strahl. Bei sehr ungünstigen Bedingungen können Graben- bzw. Porenstruktu-
ren zu einer Verschattung des Laserstrahls führen, was die Detektion des reflek-
tierten Lichtes verhindert. Um diese Effekte ausschließen zu können, ist ein 
Mindestabstand zwischen Detektor und Probenoberfläche erforderlich. Weiter-
hin müssen die erzielten Ergebnisse ständig überwacht, und fehlerhafte Messun-
gen umgehend wiederholt werden. Über geeignete Auswertealgorithmen kann 
diese Überwachung jedoch automatisiert werden, wodurch nur unerheblich län-
gere Messzeiten entstehen. 
2 Das System 
Versuche von Mellmann & Oppat (2008) haben gezeigt, dass die Länge der 
Messtrecke direkten Einfluss auf die Korrelation zwischen den Ergebnissen von 
Sandflächen- und laserbasiertem Verfahren hat. Auf Grundlage dieser Erkennt-
nis wird bei dem hier vorgestellten System ein Messkopf mit 640 Messpunkten, 
bezogen auf eine Messstrecke von 50 Millimetern, verwendet. Damit ergibt sich 
eine laterale Auflösung von ca. 0,08 mm bei einer Höhenauflösung von 0,01 
mm.  
Um einen repräsentativen Mittelwert für die zu untersuchenden Flächen generie-
ren zu können, sind Mehrfachmessungen erforderlich. In Abhängigkeit der Un-
tergründe sind mindestens 10 Messungen durchzuführen und die Ergebnisse im 
Anschluss zu mitteln. Bei sehr inhomogenen Strukturverteilungen ist die Anzahl 
der Messungen dementsprechend anzupassen. Dabei ist darauf zu achten, dass 
die Messstellen gleichmäßig auf der zu untersuchenden Oberfläche verteilt wer-
den. 
 
Das an der BAM entwickelte Messsystem soll eine Alternative zu dem bereits 
etablierten Sandflächenverfahren darstellen. Daher müssen die mit dem Laser-
system zu erzielenden Messergebnisse absolut vergleichbar mit denen des Sand-
flächenverfahrens sein. Zur Umsetzung dieser Anforderung wurden verschiede-
ne Rauheitsparameter auf ihre Anwendbarkeit untersucht. Als besonders geeig-
net haben sich dabei der arithmetische Mittelwert der Profilordinaten Ra und ein 
bereits von Oppat (2008)t verwendeter Parameter, der hier als LaserRt  bezeich-
net wird, erwiesen.  
 




Der in der Praxis am häufigsten verwendete Parameter ist der arithmetische Mit-
telwert der Beträge aller Ordinatenwerte des Oberflächenprofils. Dieser wird 
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Dabei ergibt sich Ra aus dem Integral alle Abstände der Profilwerte von der 
Mittellinie über die Messstrecke l.  
Bereits im Jahr 2008 haben Mellmann und Oppat Versuche zur Bestimmung der 
Rauheit von Bauteiloberflächen unter Zuhilfenahme von laserbasierten Techno-
logien durchgeführt. Dabei wurde die Oberfläche mittels eines Punktlasers li-
nienförmig abgetastet. Als Rauheitsparameter wurde dabei die Kenngröße 
LaserRt  eingeführt. Diese orientiert sich sehr stark an dem aus dem Sandflächen-
verfahren ermittelten Parameter KaufmannRt . 
 
l
ARtLaser               (3) 
 
Zur Bestimmung dieser Kenngröße wird eine obere Berührlinie an den maxima-
len Ordinatenwert innerhalb der Messstrecke angelegt und parallel zur Mittelline 
des Profils ausgerichtet. Anschließend wird die Fläche zwischen Berührlinie und 
Profillinie ermittelt. Dementsprechend stellt LaserRt  einen auf 2-Dimensionen 
reduzierten Ansatz des bereits in (1) beschriebenen 3-dimensionalen Körpers an 
der Stelle y mit der Länge l  da.  
Bedingt durch die technischen Gegebenheiten des Messsystems handelt es sich 
bei den ermittelbaren Profildaten lediglich um eine Anzahl von Messpunkten, 
die sich über die Messstrecke l  verteilen. Aus diesem Grund ist eine entspre-
chende Anpassung der Gleichung (3) notwendig. Dazu wird die Gesamtfläche 
A  in i  Teilflächen untergliedert. Diese ergeben sich jeweils aus dem Ordina-
tenwert iZ  und dem Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messpunkten 
ix .  
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weitestgehend ausgeschlossen werden. Zudem wird die für das Sandflächenver-
fahren typische Streuung der Ergebnisse in die Betrachtung mit einbezogen.  
Tabelle 1 Korngemenge zur Bestimmung der Rautiefe nach verschiedenen Vorschriften  
Vorschrift Korngemenge Korngröße Menge 
ZTV-ING  trockener Quarzsand 0,1-0,5 mm 25-50 cm³ 
DAfStb Rili SIB  trockener Quarzsand 0,1-0,3 mm 25-50 cm³ 
Kaufmann  Normensand I fein 
(DIN 1164)1) 
0,063-0,2 mm  14 g (entspricht 
ca. 10 cm³) 
DIN EN 1766  trockener Quarzsand 0,05-0,1 mm 5-25 cm³ 
DIN EN 13036-1  Glassand (Rundheit 
≥ 90 %) 
0,177-0,25 mm ≥ 25 cm³2) 
1) gemahlener Quarzsand 
2) Bei sehr glatten Oberflächen (d > 305 mm) ist eine geringere Menge zu verwenden. 
 
Die an den einzelnen Probekörpern ermittelten Rautiefen ergeben sich jeweils 
aus der Mittelung einer Doppelbestimmung.  
Für die anschließenden Messungen mit dem Laserscanner sind auf jedem Probe-
körper mindestens zehn Einzelmessungen durchzuführen. Bei der Auswahl der 
Messstellen ist lediglich darauf zu achten, dass sich die einzelnen Messpunkte 
über die gesamte Oberfläche verteilen um am Ende repräsentative Ergebnisse zu 
erhalten. Die Durchführung der laserbasierten Messung sollte ebenfalls mehr-
fach durchgeführt werden um die durch das Messverfahren bedingte Streuung 
der Ergebnisse in die spätere Berechnung mit einfließen zu lassen. Da der Zu-
stand der untersuchten Oberflächen während der Messungen nicht verändert 
wird, sind etwaige Abweichungen in den Ergebnissen der beiden Verfahren auf 
die unterschiedlichen Prinzipien und die damit verbundenen Messunsicherheiten 
zurückzuführen. Die Ergebnisse werden anschließend in Beziehung gesetzt und 
so die erforderlichen Funktionen bestimmt. 
  
Abbildung 6: Gegenüberstellung der Ergebnisse aus Sandflächenverfahren nach ZTV-ING 
bzw. DAfStb Rili Sib und der laserbasierten Messung unter Verwendung von 
LaserRt  
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